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摘要：针对浅海水声通信面临的复杂干扰环境，提出了一种适用于水声通信系统的认知型时空自适应处理算法。该算
法在传统时空自适应阵列处理算法的基础上引入了干扰认知的功能，通过干扰认知处理降低计算量，并且实现干扰样本
的选取，确保自适应算法的可靠收敛。利用了协方差矩阵特征分解和多重信号分类(Multiple Signal Classification, MUSIC)
估计干扰的个数，辅助选取盲源分离算法中的维度和时空自适应算法中的空域维度，进行算法降维处理。针对采用盲源
分离后的各干扰，采用包络检测法提取时域特征，采用短时傅里叶变换(Short-time Fourier Transform, STFT)方法提取时
频谱特征，分析干扰特征，实现干扰分类，从而实现干扰样本的选取。通过计算机仿真验证了该认知处理算法的性能。 
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Space-time adaptive processing with cognitive capability 
for underwater acoustic communication systems 
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Abstract: In order to mitigate the jamming effect in underwater acoustic communication system, a cognitive space-time 
adaptive processing algorithm is proposed, which converges faster and reliably due to the sample selection based on in-
terference cognition. The number of  jamming is estimated by covariance matrix feature decomposition and MUSIC 
power spectrum, and the algorithm dimensionality reduction processing is carried out based on the auxiliary selection of  
the dimensions of  the blind source separation algorithm and the spatial dimension of  the space-time adaptive algorithm. 
For the interference after blind source separation, several interference cognition methods exploited to sample selection 
are studied, including the time domain analysis based on envelope detection and the time-frequency analysis based on 
Short-time Fourier Transform (STFT). Finally, the performance of  this algorithm is confirmed by numerical simulations.  
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0  引 言12 
由于电磁波在水中衰减严重，传输距离受限，
水声通信技术成为海洋开发探索和潜艇通信的重要
手段[1-2]。浅海水声通信面临着来自多方面的干扰，
相对于通信目标的其它用户干扰、航线船只与风暴
造成的连续波干扰、海洋生物鸣叫和人类在海洋中
的施工造成的脉冲干扰[3]，极大地降低了水声通信
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系统的性能。 
目前已有多篇文献针对水声通信干扰进行了
研究。文献[3]提出了一种基于稀疏贝叶斯学习的脉
冲噪声估计算法，利用接收端频域信号和后验概率
估计脉冲噪声。文献[4]采用门限消除方法对脉冲干
扰进行了抑制。但是上述文献只能检测出脉冲这一
种干扰。在文献[5]中，使用基于最小均方算法(Least 
Mean Square, LMS)算法的锁相环-判决反馈均衡器
结构，提高均衡器跟踪信道变化的能力，抑制强多
径干扰，但是有些干扰不能直接采用 LMS 算法进
行处理，例如脉冲干扰，自适应算法收敛受到脉冲
干扰出现位置的影响，抑制难度较大。 
针对以上算法的不足，本文提出了一种基于认
知的水声通信时空自适应处理算法。该算法在传统
的时空自适应干扰抑制算法的基础上，引入了协方
差矩阵特征分解、MUSIC 空间谱估计、包络特征
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提取和短时傅里叶变换(Short-time Fourier Trans-
form, STFT)等算法，实现时空自适应算法的降维处
理和对消样本选取。 
1  认知型水声通信时空自适应处理 
算法 
1.1  传统的时空自适应算法原理[6-10] 
假设抽取 AN 个辅助通道的数据构成 ( )kx ，每
个通道采样数据个数为 sN ，则可以将 k时刻的辅助
通道矩阵写成向量形式： 
T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( ), , ( )]i Nk x k x k x k x k  x  (1) 
式中， T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]i i i i sk x k x k x k N    x ，k 表示
时延， T[ ] 表示转置运算。 
自适应滤波器组的每个有限脉冲响应(Finite 
Impulse Response, FIR)滤波器都采用一组长度为
wN 的权系数来表示，滤波器组向量矩阵可以写成
如下形式： 
T
1 2( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]N wk k k k N    W w w w  (2) 
式中， T1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]i i i wik w k w k w k w 。 
基于线性约束最小方差(Linearly Constrained 
Minimum Variance, LCMV)准则，最佳权向量使用
式(3)求解： 
1
opt xx
w R P   (3) 
其中： 
HE{ ( ) ( )}xx k kR x x   (4) 
HE{ ( ) ( )}k kP x s   (5) 
式中： xxR 为空时协方差矩阵，P 为互相关向量，E{}
表示求数学期望， H[ ] 表示共轭转置运算， 1[ ] 表示
求逆运算， ( )ks 表示主波束信号。 
1.2  认知型时空自适应阵列处理 
认知型时空自适应处理原理框图如图 1 所示。
该算法是在传统时空自适应阵列处理算法的基础上
引入了基于干扰特征分析的干扰认知功能。干扰认
知计算阵列接收信号的协方差矩阵，进行特征分解
和 MUSIC 空间谱估计，计算干扰个数。干扰个数
主有两个方面的应用：一是辅助选取盲源分离算法
中的维度，从而有效降低通道数量，降低算法的复
杂度；二是辅助选取时空自适应算法中的空域维
度，进行算法降维处理，从而降低时空自适应处理
算法的计算量。采用基于快速独立分量分析(Fast 
Independent Component Analysis, Fast-ICA)的盲源分
离算法将干扰分离开后，采用包络检测方法分析时
域特征，采用 STFT 分析时频谱，从而提取干扰特 
 
 
图 1  认知型空时自适应处理原理框图 
Fig.1  Principle diagram of  space-time adaptive processing 
        with cognitive capability 
征，识别干扰类型。最后根据干扰类型选取合适的
干扰样本进行时空自适应抵消，提高自适应算法的
收敛速度。 
水声通信常见的干扰形式主要为噪声调频干
扰、脉冲干扰以及线性扫频干扰等，噪声调频干扰
具有带宽较宽、功率谱均匀和干扰功率大的特点；
脉冲干扰具有持续时间短、瞬时功率大、信号幅度
因大瞬时功率的影响可能出现饱和或限幅的特点；
线性扫频干扰具有频率特征成线性的特点。本文针
对噪声调频干扰、脉冲干扰和线性扫频干扰这三种
干扰，按图 1 所示框图，对接收阵列做了如下处理： 
(1) 干扰源个数估计 
为了辅助选取盲源分离通道数，需要确定干扰
源个数，本文采用阵列协方差矩阵特征分解技术估
计干扰源个数[11]。设抽取 AN 个辅助通道的数据构
成 ( )kx ， T1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]ANk x k x k x k x ，首先计算辅
助通道协方差矩阵 R，其表达式为 
H( ) ( )k kR x x   (6) 
然后对协方差矩阵进行特征值分解： 
eig[ ], 1, 2, ,i Ai N   R  (7) 
式中，eig[ ] 表示特征根分解函数， i 表示为第 i 个
特征根。其中，最小特征根表示为 
min 1 2min{ , , , }AN      (8) 
式中， min[ ] 表示取最小值。计算其它特征根与最
小特征根的比值，记为 ： 
1 2
min min min
[ , , , ]AN
 
      (9) 
定义门限比值  ，统计比值向量 中大于 
的个数，这就是对应的干扰源的个数，根据干扰源
的个数选取辅助通道维度。 
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(2) 干扰方向估计 
MUSIC 方法利用了信号子空间和噪声子空间
的正交性，构造空间谱函数。通过谱峰搜索，检测
出水声通信中干扰的方向，公式为[12] 
mu H H
1( )
( ) ( )n n N N n

 
P
a U U a  (10) 
式中： ( )na 为信号空间，由信号特征矢量构成； n
表示空间波束扫描时第 n 个离散角度；噪声空间
NU 由干扰的特征矢量构成。 
(3) 干扰分离 
为了识别干扰，需要将干扰从接收阵列中分离
出来，本文使用基于负熵最大的 Fast-ICA 迭代算法
实现干扰信号的分离。基于负熵最大的 Fast-ICA 算
法是寻找一个矩阵 W，使得 TY W X 具有最大的非
高斯性。其中，X 为混合信号矩阵，Y 为源信号矩
阵的近似估计。 
基于负熵最大的 FastICA 算法的基本步骤如
下[13-14]： 
步骤 1：对观测信号矩阵 X 进行预处理，包括
去均值和白化，得到预白化信号 Z； 
步骤 2： 设置迭代次数 p，干扰源信号数目N(由
阵列协方差矩阵特征分解已知)，随机初始化权矢量
pW ； 
步骤 3：更新权值 pW ： 
T TE{ ( )} E{ ( )}p p p pg W g' W Z Z W Z W  (11) 
其中， E{} 表示求数学期望， ( )' 表示一阶导数， 
2 1 1
1
1( ) log cosh( ), [1, 2]g u au a
a
  ，一般情况下 a 取 1，
1( ) tanh( )g' u au 。 
步骤 4：每次迭代提取一个新的独立成份时，
为避免迭代的新权与已经求出的权值向量收敛到相
同方向，需进行去相关处理，即正交化投影操作，
公式如下： 
1
T
1
p
p p p j j
j


 W W W W W   (12) 
步骤 5：归一化处理，公式如下： 
p
p
p

W
W
W
  (13) 
式中，  表示计算欧几里得二范数。 
步骤 6：如算法没有收敛，则返回步骤 3 继续
执行；若算法收敛，即点附近梯度向量趋向于 0，
则求出一个独立成分 i y WX 。 
(4) 频谱占用分析 
使用快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, 
FFT)对盲源分离后的各干扰进行频谱占用分析，从
而提取带宽特征。具体步骤如下：① 提取 FFT 后
频谱幅度的最大值；② 以最大值的 0.707 倍为门
限，计算超出该门限的频谱宽度，作为干扰的带宽。
噪声调频干扰和脉冲干扰的带宽较宽，覆盖整个工
作频带，而线性扫频干扰的带宽较小。 
(5) 时域包络特征提取 
针对盲源分离后的各种干扰信号，提取脉宽和
占空比特征，判断干扰是连续波还是脉冲。 
① 脉 宽 
首先根据包络提取脉冲的上升沿与下降沿，上
升沿和下降沿的采样点数分别记为 diN 和 riN ，然后
根据第 i 个脉冲的上升沿与下降沿的差值以及采样
率 sf 计算脉冲宽度 iB ，计算公式为 
( )/i di ri sB N N f    (14) 
定义脉宽门限为 B ，当信号脉宽小于 B 时，
判断该干扰为脉冲干扰；当信号脉宽大于 B 时，判
断该干扰为连续波干扰。 
② 占空比 
占空比是指整个样本中脉冲所占的比例，计算
公式为 
1
1 BN
i
is
K B
N 
    (15) 
其中， sN 为样本采样点数， BN 为根据上升沿和下
降沿计算的脉冲个数。定义占空比门限为 T 。当输
出信号占空比大于 T 时，判断该干扰为连续波干
扰；当占空比小于 T 时，则判断干扰为脉冲干扰。 
(6) 时频谱特征提取 
STFT 对时频特征的提取非常有效，对于扫频
干扰和噪声调频干扰等存在明显时频谱特征的信
号，可以采用提取相应时延峰值的方法实现特征判
断。因此，采用 STFT 测量干扰的时频特征，时频
谱特征分析原理框图如图 2 所示。 
 
图 2  时频谱特征分析原理框图 
Fig.2  Principle diagram of  time-frequency analysis 
盲源分离后，对各干扰信号分别做 STFT 并进
一步提取峰值一阶差分的方差特征，然后根据特征
值的不同进行门限判决，识别出相应的干扰类型。 
信号 ( )y k 的 STFT 为[15] 
* j2
1
( , ) ( ) ( )e
sN
k
k
k y h k      

   (16) 
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式中， sN 为积累的点数， 为时延， ( )h k 为窗函数。
通过时延滑动可以得到一组频谱，反映了信号带宽
随时延的变化。接着对 STFT 结果进行频率峰值搜
索，公式为 
max max[ ( ), ( )] max( ( ,:))P F     (17) 
式中， )(max P 表示短时傅里叶变换结果第 段搜索
到的最大值， )(max F 表示第 段最大值的序号。然
后计算频率峰值序号的一阶差分，定义差分方差门
限为 F ，当信号差分方差小于 F 时，判断该干扰为
线性扫频干扰。 
综上所述，获取干扰特征后对干扰进行认知，
如果根据包络特征判定为脉冲干扰，根据 STFT 判
定为非线性扫频干扰，则最终判定为脉冲干扰。如
果根据包络特征判定为连续波干扰，根据 STFT 判
定为线性扫频干扰，则最终判为线性扫频干扰。如
果根据包络特征判定为连续波干扰，根据 STFT 判
定为非线性扫频干扰，则最终判为噪声调频干扰。
识别水声干扰类型后，根据干扰类型选取自适应干
扰抵消的样本，通过时空自适应算法抑制干扰。 
2  算法性能仿真 
通过计算机仿真验证多特征融合认知型水声通
信干扰空时自适应处理算法对干扰的识别与抑制性
能。MATLAB 仿真中设置一个用户信号和三种干扰
信号，用户信号为二相相移键控(Binary Phase Shift 
Keying, BPSK)调制，三种干扰分别为脉冲干扰、噪
声调频干扰和线性扫频干扰。接收阵列采用 16 阵
元的线阵，阵元间距为半波长，阵列波束形成采用
40 dB 的切比雪夫加权，接收信号每帧长度为 4 000
个采样点，用户入射角为 0°(已知)，干扰入射角分
别为5°、5°和 10°，通道中干噪比为 30 dB，信噪
比为20 dB，干信比为 50 dB。设置脉宽门限 B 为
500 个采样点，占空比门限 K 为 0.7，差分方差门
限 F 为 1。干扰信号与用户信号的频带占用图如
图 3 所示。 
2.1  仿真 1：干扰认知仿真 
阵列在目标用户方向波束形成之后，首先将阵
列协方差矩阵进行特征分解，经式(6)～(9)计算得出
了显著的特征根个数为 3，即干扰源的个数为 3。再
通过 MUSIC 空间谱估计用户和干扰的来波方向，
如图 4 所示，测得用户信号和干扰的方向分别为
5°、0°、5°和 10°，由于已知 0 为用户方向，可测
得干扰的方向分别为5°、5°和 10°。 
使用基于负熵最大的Fast-ICA迭代算法实现干
扰信号的分离，分离结果如图 5 所示。 
 
 
(a) 脉冲干扰 
 
(b) 噪声调频干扰 
 
(c) 线性扫频干扰 
 
(d) 用户信号 
图 3  干扰信号与用户信号的频带占用图 
Fig.3  Spectrum occupancy maps of interference and user signal 
 
图 4  MUSIC 空间谱测向 
Fig.4  Direction finding with MUSIC algorithm 
对分离后的三种干扰信号分别提取包络特征，
干扰 1 的脉宽为 80 个采样点，占空比为 0.22；干
扰 2 的脉宽为 4 000 个采样点，占空比为 1；干扰 3
的脉宽为 4 000 个采样点，占空比为 1。 
采用 STFT 处理后的干扰信号时频图如图 6 所
示。提取时频谱的频率峰值，计算三种干扰峰值的
一阶差分的方差，分别为 4 747、6 723、0.15。 
综上所述，仿真中提取的干扰特征参数如表 1
所示。 
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根据上述提取的特征，干扰1脉宽为80采样点，
小于脉宽门限值 500 采样点；占空比为 0.22，小于
占空比门限 0.7，所以干扰 1 最终判为脉冲干扰。干
扰 2 占空比为 1，大于占空比门限 0.7，判为连续波
干扰；频率峰值一阶差分的方差为 6 723，远大于 
 
(a) 干扰 1 
 
(b) 干扰 
 
(c) 干扰 3 
图 5  盲源分离后干扰信号时域图 
Fig.5  Time-domain map of  interference after blind 
            source separation 
 
(a) 干扰 1  
 
(b) 干扰 2  
  
 
(c) 干扰 3 
图 6  盲源分离干扰时频图 
Fig.6  Time-frequency map of  interference after blind 
           source separation 
表 1  干扰特征参数 
Table 1  The parameters of interference characteristics 
干扰特征 提取的特征参数 
干扰个数估计 3 
干扰方向估计 5°、5°和 10° 
盲源分离后的干扰 干扰 1 干扰 2 干扰 3
包络 
特征 
脉宽(采样点) 80 4 000 4 000 
占空比 0.22 1 1 
时频谱 
特征 
频率峰值的一阶
差分的方差 
4 747 6 723 0.15 
差分方差门限 1，所以干扰 2 最终判为噪声调频干
扰。干扰 3 的占空比为 1，大于占空比门限 0.7，判
为连续波干扰；频率峰值一阶差分的方差为 0.15，
小于差分方差门限 1，所以干扰 3 最终判为线性扫
频干扰。干扰个数、方向和种类均与仿真条件设置
一致，验证了认知干扰算法的有效性。 
仿真通道中的信噪比保持20 dB 不变，改变干
噪比，每种干噪比下改变脉冲干扰的脉宽、线性扫
频干扰的带宽和噪声调频干扰的频率等参数，按照
图 1 的流程框图对干扰进行分类，每种干噪比的蒙
特卡洛仿真次数为 300，分类正确率如图 7 所示。 
由图 7 中可见，干噪比高于 8 dB 时，本算法可 
 
图 7  不同干噪比下的干扰分类正确率 
Fig.7  Classification accuracy of  interference with different 
        jamming-to-noise ratios 
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以获得较高的识别率，正确率可达 99%以上。 
2.2  仿真 2：时空自适应处理仿真 
识别干扰类型后选取样本，再采用时空自适应
算法对干扰进行抑制，例如脉冲干扰，选取脉冲干
扰出现的样本。本仿真中有三个干扰，选取三个辅
助通道。仿真 1 中干扰抑制前后的功率如图 8 所示，
抵消比为 16.82 dB。抑制前后相干图如图 9 所示，
由图 9 可见，抑制前后相关峰值相同，抵消后旁瓣
被压低，证明了抵消后得到的结果是用户信号，验
证了抑制算法的有效性。 
 
图 8  干扰抑制前后功率图 
Fig.8  Power map before and after interference suppression 
 
图 9  抵消前后相关图 
Fig.9  Correlatograph before and after cancellation 
3  结 论 
本文结合水声通信干扰特征认知和空时自适应
处理算法，通过对干扰个数的认知，降低了盲源分
离算法和空时自适应算法中的计算量，通过对时域
包络和时频谱的多特征融合认知，实现了噪声调频
干扰、脉冲干扰和线性扫频干扰的分类识别，完成
了干扰样本的选取，最终保证了时空自适应处理的
可靠收敛。计算机仿真验证了该方法的有效性。 
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